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Рассмотрены базовые схемы понижающего, повышающего и инвертирующего преобразователей постоянного напряжения в 
постоянное с параметрической стабилизацией выходного напряжения. Проведен анализ трех способов управления силовыми 
ключами преобразователей при постоянной длительности периода, закрытого и открытого состояний ключа. Приведены струк- 
турные схемы систем управления, реализующих эти способы. Получены выражения и графики относительных величин ВЧ и НЧ 
пульсаций на нагрузке от входного напряжения. Показано, что наибольшую эффективность подавления входной НЧ пульсации, 
при прочих равных условиях, обеспечивает способ стабилизации при постоянной длительности паузы, а два других дают прак- 
тически одинаковые результаты. Приведены результаты моделирования теоретических расчетов в пакете прикладных программ 
ОгСАИ 9.2. 


Введение 

Импульсные преобразователи (ИП) напряже- 
ния широко используют в современных источниках 
питания. Мощный толчок их развитию дала разра- 
ботка высококачественных силовых ключей - М08 
и ЮВТ транзисторов. Известны три базовых схемы 
силовой части ИП (рис. 1, а-в). В первой из них вы- 
ходное напряжение ІІ Н ниже входного ІІ т поэтому 
его называют понижающим (ПН), во второй выход- 
ное напряжение выше входного (ИВ), а в третьей 
имеет обратную (инвертированную) полярность 
(ПИ). Каждая модификация занимает свою нишу в 
типоряде источников питания. ПН -преобразовате- 
ли имеют чрезвычайно большой диапазон выход- 
ных мощностей - от долей ватта до тысяч киловатт, 
и используются, в основном, как регуляторы - ста- 
билизаторы напряжения или тока в приборных ис- 
точниках питания, электротехнологических уста- 
новках и электроприводе. ПВ-преобразователи 
применяют в современных корректорах коэффици- 
ента мощности, позволяющих получить коэффици- 
ент мощности преобразователей переменного нап- 
ряжения в постоянное близкий к единице. ПИ-пре- 


образователи (их называют также обратноходовы- 
ми) с трансформаторным включением дросселя Ь ф 
широко используют в источниках питания совре- 
менных телевизоров и мониторов. 

Регулировка и стабилизация выходных парамет- 
ров ИП осуществляется путем изменения соотно- 
шения времени замкнутого (?„) и разомкнутого (?„) 
состояния ключа К в схемах рис. 1. Система управ- 
ления (СУ) ключом ИП представляет собой широт- 
но-импульсный модулятор (ШИМ), который за 
счет обратных связей отрабатывает различные воз- 
мущения, например изменения тока нагрузки или 
входного напряжения. Как и в любой замкнутой 
системе автоматического регулирования (САР) в 
СУ ИП должны быть решены проблемы устойчи- 
вости, качества переходных процессов и другие, за- 
данные потребителем задачи. Решению этих проб- 
лем посвящены многие публикации [1-4, 8]. 

В большинстве случаев основным дестабилизи- 
рующим фактором в ИП является изменение вход- 
ного напряжения. Вследствие дозированной пере- 
дачи энергии источника Ѵ вх в нагрузку имеется воз- 
можность такого управления регулирующим эле- 
ментом - ключом К . , при котором выходное напря- 
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а) 



в) 

Рис. 1. Базовые схемы импульсных преобразователей: 
а) понижающего, б) повышающего, г) инвертирующе- 
го 

жение ИП не зависит от Л, х . Стабилизаторы такого 
типа получили название параметрических, так как 
в данном случае для стабилизации используется 
нелинейность передаточной характеристики ИП. 

Способы управления регулирующим элементом 

Возможны три способа управления ключом К 
для реализации требуемого закона управления: при 
постоянной длительности периода Т= 4 + 4 = соші 
паузы 4 = соші и импульса 4 = соші. Передаточная 
характеристика ПН-преобразователя в режиме 
непрерывного тока дросселя Ь ф имеет вид: 

ѵ,=ѵлі«„+0=ѵ л /т. 0 ) 

Очевидно, что если при Т = соші устанавливать 
длительность 4 открытого состояния ключа К об- 
ратно пропорционально величине Л ю напряжение 
Л н будет инвариантно к Л„. Тот же эффект можно 
получить, если оставлять фиксированным вольтсе- 
кундный интеграл (ВСИ): 

•> = ил = ки п = СОП8І. (2) 

На рис. 2 приведена структурная схема СУ, реа- 
лизующая указанный принцип и диаграммы, пояс- 


няющие её работу. С приходом импульса задающе- 
го генератора (ЗГ), КВ-триггер (Т) переходит в сос- 
тояние, при котором усилитель мощности (УМ) от- 
пирает ключ К. Напряжение ІІ Ф на входе ЬС-фильт- 
ра амплитудой Л ех поступает на интегратор (И), а с 
его выхода - на компаратор (КП) с фиксирован- 
ным уровнем сравнения Л„. В момент срабатыва- 
ния компаратора триггер Т меняет состояние, ключ 
К запирается, а напряжение на выходе интегратора 
сбрасывается до нуля. В дальнейшем процессы 
повторяются. Очевидно, что при этом среднее зна- 
чение Л„ = соші независимо от Л вх . 



а) б) 

Рис. 2. Структурная схема параметрической СУ а) и диаг- 
раммы работы б) ПН-преобразователя для режима 
Т=С0П5\ 

Для пояснения способа стабилизации при 
4=сошІ приведем уравнение (1) к виду: 

1(11 -II ) = I ІІ = кіі = СОП8І, (3) 

и V вх оп / п оп п ’ ѵ 7 

где Л„„ = соші - опорное напряжение. 

Если при фиксированной длительности 4 ос- 
тавлять неизменным ВСИ в левой части выраже- 
ния (3), выходное напряжение Л„ = Л 0 „ будет инва- 
риантно к входному. Реализация данного способа 
управления очень проста (рис. 3), что подтвержда- 
ется также практическими схемами, приведенны- 
ми в [5, 6]. 




а) б) 

Рис. 3. Структурная схема параметрической СУ а) и диаг- 
раммы работы, 6) ПН-преобразователя для режима 

І„ = С0П5І 

Более сложен в реализации способ управления 
при 4 = соші (рис. 4). В данном случае фиксиро- 
ванное время 4 открытого состояний ключа К зада- 
ется одновибратором (ОВ). За это время получают 
нефиксированное значение ВСИ: 

^ = І (I У -II ), (4) 

и \ вх оп /’ ѵ 7 
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после чего, в течении времени 4, интегрируется 
постоянная величина ІІ 0 „. При / = 0 срабатывает 
компаратор, запускается ОВ, и процессы повторя- 
ются. Длительность паузы в этом случае 4 = ]/Ѵ т . 



а) б) 

Рис. 4. Структурная схема параметрической СУ а) и диаг- 
раммы работы б) ПН-преобразователя для режима 

1„=С0П5І 

Аналогичные условия инвариантности (/„ и (І„ 
можно получить и для двух других базовых схем 
ИП, рис. 1. Для ПВ-преобразователя: 

V =(і + ()ІІ /і = Г . ( 5 ) 

н V и п / вх / п оп 

При Т = соші за время 4 получают нефиксиро- 
ванный ВСИ 

1 = ( 6 ) 

а затем, после прихода импульса ЗГ, формируют 
импульс длительностью („ = ^/^ т до выполнения 
условия / = 0 (рис. 5). В данной схеме необходимо 
использовать дополнительный переключатель К \ , 
подключающий ко входу интегратора И поочеред- 
но напряжения при открытом состоянии сило- 
вого ключа К и ІІ„„ при закрытом ключе К. 



Рис. 5. Структурная схема параметрической СУ а) и диаг- 
раммы работы б) ПВ-преобразователя для режима 
Т=СОП5І 


Для случая 4 = соші (рис. 6) ее длительность за- 
дается одновибратором ОВ, а на вход интегратора 
И через ключ К\ поступает разность напряжений 
( II, „ - II, у ). В конце паузы ВСИ: 

^ = (^ -V . (7) 

Во время 4 интегрируется сигнал Г вх и при / = 0 
импульс заканчивается. Его длительность: 

і = ( 8 ) 
" ((У -V У 

V ОП вх у 




а) б) 

Рис. 6. Структурная схема параметрической СУ а) и диаг- 
раммы работы б) ПВ-преобразователя для режима 

4 = С0П5Х 


Выражение (8) является условием инвариант- 
ности \] н = II, я от (4 для ПВ-преобразователя при 
4 = соші. 

Для режима 4 = соші требуемая длительность: 

у = (9) 

" (ГГ -4/ )' 

V оп вх У 

Структурная схема СУ для реализации такого 
алгоритма аналогична схеме рис. 6, а. Необходимо 
только поменять КЗ-входы триггера Т (или его вы- 
ходы), чтобы одновибратор О В задавал длитель- 
ность импульса, а не паузы (рис. 7). 



Рис. 7 . Структурная схема параметрической СУ а) и диаг- 
раммы работы, 6) ПВ-преобразователя для режима 

4 = С0П5І 


Для ПИ-преобразователя передаточная харак- 
теристика: 

Ѵ н =-ѴЛ/іп ( 10 ) 

одновременно является условием равенства нулю 
за период вольтсекунд дросселя Ь ф и определяет 
единственно возможный способ параметрической 
стабилизации (/„, а именно 4 = соші [4]. Следует 
подчеркнуть, что это утверждение справедливо при 
условии непрерывности тока дросселя Ь ф , что 
обычно имеет место. Длительность импульса в та- 
ком режиме: 

4=^- (П) 

V 

вх 

изменяется обратно пропорционально ІІ вх . 


90 










Технические науки 



Рис. 8. Структурная схема параметрической СУ ПИ-преобра- 
зователя - а); диаграммы работы - 6) 

На рис. 8 приведена структурная схема парамет- 
рической СУ для ПИ-преобразователя и диаграм- 
мы ее работы. Во время формирования 4 напряже- 
ние ІІ т через переключатель К\ поступает на вход 
интегратора И, а на его выходе сравнивается ком- 
паратором КП с уставкой Ѵ„. В момент сравнения 
этих напряжений состояние компаратора меняет- 
ся, ключ К\ подключает к входу интегратора фик- 
сированное значение напряжения (7„„. При сниже- 
нии сигнала на выходе интегратора до нуля, компа- 
ратор вновь меняет свое состояние. От этого мо- 
мента до начала следующего периода формируется 
фиксированный временной интервал 1„. В дальней- 
шем процессы повторяются. Выходное напряже- 
ние при таком алгоритме не зависит от входного 

= СОП8І. 


Сравнение изменений ВЧ пульсации 


При отсутствии пульсаций напряжения на вхо- 
де ИП, на выходе преобразователя имеется высо- 
кочастотная (ВЧ) пульсация, обусловленная им- 
пульсным характером его работы. Ее абсолютная 
величина для схемы ПН-преобразователя в режиме 
непрерывного тока Ь ф : 


А17 _ ш ех -цХ+цХ 

8Ь Ф С Ф 


( 12 ) 


В зависимости от величины ІІ Н и номинального 
входного напряжения Ц величина пульсации бу- 
дет разной. Относительная величина пульсации: 


сг 


п 


А Ц 

Ж 


Яг,^е\ 


(13) 


где уо = (/„/(/„ о - начальный коэффициент заполне- 
ния, в Е = (4/Иио - относительное изменение вход- 
ного напряжения, А(7„ 0 - величина пульсации при 

У = Уо- 

Для режима параметрической стабилизации 
ПН-преобразователя при Г=соп8І с учетом (12, 13), 
получим относительную величину ВЧ пульсации: 


ч 

II 

СП 

Й] 

1 

О 

(14) 

пт /1 ч 

е в (!-у о) 


Аналогичные зависимости для 
4= соп8І и 1 = соп8І имеют вид: 

режимов 

_ _е я а-Уо)_ 1 

^ пп ? 

(15) 

е Е ~ У 0 ° пт 


_ 6 еІ^Е ~ У о) _ „2 

С7 пи л Ь Е° пт * 

1-Го 

(16) 

На рис. 9 приведены графики, построенные по 
(14-16) при уо = 0,5. Их анализ показывает, что, при 
прочих равных условиях, способ стабилизации при 
4= соп8І всегда проигрывает, а два оставшихся дают 

практически одинаковые результаты по 

величине 


ВЧ пульсации при работе преобразователя с 
у 0 >0,5. 



Рис. 9. Зависимость относительных величин ВЧ пульсации 
на нагрузке от входного напряжения для ПН-преоб- 
разователя 


Полученные выражения позволяют оценить 
также динамические свойства ПН-преобразовате- 
ля, связанные с его способностью подавлять НЧ 
составляющую - пульсацию входного напряжения. 
Появление НЧ пульсации на выходе ИП даже при 
идеальном функционировании приведенных выше 
схем СУ связано с инерционностью ЬСО-фильтра, 
а именно с конечным временем установления но- 
вого значения ВЧ пульсации, определяющегося по 
выражениям (14-16) при изменении ІІ Ш . 

Очевидно, что большие величины коэффици- 
ентов подавления входной пульсации будут полу- 
чены при таком способе параметрической стабили- 
зации, при котором установление нового значения 
ВЧ пульсации не будет приводить к изменению 
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Тіше 


Рис. 10. Результаты моделирования схемы (рис. 1, а) с использованием СУ (рис. 2-4). ІІ„= 10 В/дел; ІІ Н = 1 В/дел; I = 0,2 мс/дел 


среднего тока дросселя фильтра Ь ф , что эквивале- 
нтно условию постоянства размаха пульсации это- 
го тока в процессе работы. 


Подавление входной НЧ пульсации 


Относительные изменения пульсации тока ПН 
преобразователя для рассмотренных режимов: 

„ _ ~7о 


е Е О" Уо) 


= СГ 


(17) 


<?,„ = К (18) 

8 г -Ѵ п 

= ^ ± = °, т -е Е - (19) 

1 ~У о 


Выражения (17-19) позволяют выбрать пред- 
почтительный параметрический способ управле- 
ния силовым ключом ПН-преобразователя, осуще- 
ствляющего подавление входной пульсации. Оче- 
видно, что наиболее эффективен алгоритм управ- 
ления при („ = СОП8І, при котором теоретически вы- 
ходная НЧ пульсация должна отсутствовать. Сле- 
дующими по эффективности подавления НЧ пуль- 
саций являются алгоритмы управления силовым 
ключом при Т = сопзі и І и = СОП8І, соответственно. 

Для проверки проведенных теоретических рас- 
четов в пакете прикладных программ ОгСАО 9.2 
была реализована физическая модель схемы сило- 
вой части (рис. 1 , а), работающей по алгоритмам 
СУ (рис. 2-4). Результаты моделирования, приве- 
денные на рис. 10, полностью подтверждают про- 
веденные расчеты. 
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